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Resumen
La presente inves  ti  ga  ción sugiere una contri  bu  ción en la apli  ca  ción de modelos de
pronós ticos. El modelo propuesto se desa rrolla con el propó sito de ajustar la proyec -
ción de la demanda al esce  nario de las empresas y se funda  menta en tres consi  de  ra  -
ciones que provocan que en muchos casos los pronós ticos de la demanda disten de la
realidad, como son: 1) uno de los problemas más difí  ciles de modelar en los pronós  -
ticos es la incer  ti  dumbre rela  cio  nada con la infor  ma  ción dispo  nible; 2) los métodos
tradi  cio  nal  mente utili  zados por las empresas, para la proyec  ción de la demanda, se
basan prin  ci  pal  mente en el compor  ta  miento pasado del mercado (demanda histó  -
rica), y 3) estos métodos no consi  deran en su análisis a los factores que están influ  -
yendo para que se dé el compor  ta  miento obser  vado. Por lo tanto, el modelo
propuesto se basa en la imple  men  ta  ción de lógica difusa, inte  gran  do las prin  ci  pales
varia  bles que afectan el compor  ta  miento de la demanda del mercado y que no son
consi de radas en los métodos esta dís ticos clásicos. El modelo se aplicó a una embo te -
lla  dora de bebidas carbo  na  tadas y con el ajuste de la proyec  ción de la demanda   se  
obtuvo   un   pronós tico   más   confiable.
Descrip tores: planea  ción de la produc  ción, pronós  tico agre  gado, modelo de
pronós  tico, demanda, lógica difusa e inte  li  gencia compu  ta  cional en inge  niería
indus trial.
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INVESTIGACIÓN 
Y TECNOLOGÍAAbstract
This  re search  sug gests  a  con tri bu tion  in  the  im ple men ta tion  of  fore cast ing  mod els.  The  pro -
posed model is de vel  oped with the aim to fit the pro  jec tion of de  mand to sur  round  ings of firms,
and this is based on three con  sid  er  ations that cause that in many cases the fore  casts of the de  -
mand are dif  fer  ent from re  al  ity, such as: 1) one of the prob  lems most dif  fi  cult to mod  el in the
fore  casts is the un  cer  tainty re  lated to the in  for  ma  tion avail  able; 2) the meth  ods tra  di  tion  ally
used by firms for the pro  jec  tion of de  mand mainly are based on past be  hav  ior of the mar  ket
(his  tor  i  cal de  mand); and 3) these meth  ods do not con  sider in their anal  y  sis the fac  tors that
are in  flu  enc  ing so that the ob  served be  hav  iour oc  curs. There  fore, the pro  posed model is based
on the im  ple  men  ta  tion of Fuzzy Logic, in  te  grat  ing the main vari  ables that af  fect the be  hav  ior
of mar  ket de  mand, and which are not con  sid  ered in the classical sta  tis  ti  cal meth  ods. The
model was ap  plied to a bot  tling of car  bon  ated bev  er  ages, and with the ad  just  ment of the pro  -
jec  tion of de  mand a more re  li  able fore  cast was obtained.
Keywords: Pro  duc  tion plan  ning, ag  gre  gate fore  casts, model fore  cast, de  mand, fuzzy logic,
and  com pu ta tional  in tel li gence  in  in dus trial  en gi neer ing.
Intro duc ción
Pa ra  que  las  em pre sas  sean  com pe ti ti vas  de ben  ad mi nis -
trar sus re  cur  sos en for  ma óp  ti  ma, sien  do la pla  nea  ción
una de las  prin ci pa les ac ti vi da des a  de sa rro llar.  La  pla nea -
ción  de  la  pro duc ción  es ta ble ce  los  lí mi tes  y  ni ve les  pa ra
las ope  ra  cio  nes en el fu  tu  ro, pa  ra lo cual de  be de dis  po  ner 
de  pro yec cio nes  con fia bles.
Gait her  et al. (2000) y Schroe  der (2005), se  ña  lan que
con  el  fin  de  pla near  las  or ga ni za cio nes  ge ne ral men te
iden ti fi can  tres  ti pos  de  ho ri zon tes  de  pla nea ción:  cor to,
me dia no  y  lar go  pla zo.  El  pe rio do  de pen de  del  tiem po
que se pre  ci  se pa  ra com  ple  tar la eje  cu  ción, así co  mo del
am bien te  ope ra cio nal  de  la  or ga ni za ción.  La  pla nea ción  a 
me dia no  pla zo,  tam bién  lla ma da  pla nea ción  agre ga da,  es 
el de  sa  rro  llo de las ta  sas de pro  duc  ción agre  ga  da y los ni  -
ve les  agre ga dos  de  in ven ta rio  pa ra  gru pos  de  pro duc tos
den tro  de  las  res tric cio nes  de  una  de ter mi na da  ins ta la -
ción.  El  ho ri zon te  de  pla nea ción  abar ca  un  pe rio do  que
ini  cia de 1 a 2 me  ses y ter  mi  na de 12 a 18 me  ses; sus lí  mi  -
tes de  pen  den de las res  tric  cio  nes de tiem  po pa  ra cam  biar
los  ni ve les  de  pro duc ción  en  una  si tua ción  par ti cu lar;  y
tie  ne al me  nos la mis  ma du  ra  ción que el tiem  po de ob  -
ten  ción más lar  go del pro  duc  to.
Cuan  do se de  sa  rro  lla un plan agre  ga  do de pro  duc  -
ción,  el  ad mi nis tra dor  de  ope ra cio nes  nor mal men te  de be 
en fren tar se  a  una  de man da  fluc tuan te  y  po co  se gu ra.
Asi  mis  mo, y da  da la bre  cha que exis  te en  tre la teo  ría y la
prác ti ca  de  la  pla nea ción  agre ga da  de  la  pro duc ción,  mu -
chos  ad mi nis tra do res,  al  to mar  de ci sio nes,  pre fie ren  usar 
re  glas ba  sa  das en su ex  pe  rien  cia en lu  gar de los mo  de  los
ma te má ti cos.
La  re vi sión  de  la  li te ra tu ra  se ña la  que  mu chos  de  los
mé to dos  tra di cio nal men te  uti li za dos  en  pla nea ción  agre -
ga da  no  con si de ran  en  su  aná li sis  la  na tu ra le za  es to cás ti -
ca de los fac  to  res; en otras pa  la  bras, no con  tem  plan la in  -
cer ti dum bre  o  im pre ci sión  de  la  in for ma ción  dis po ni ble.
Esto oca  sio  na que, en mu  chos ca  sos, los pla  nes de pro  -
duc ción  de sa rro lla dos  no  se  ade cuen  al  es ce na rio  de  la
em  pre  sa. Sin em  bar  go, en los úl  ti  mos años se ha em  pe  za  -
do a uti  li  zar la ló  gi  ca di  fu  sa en el de  sa  rro  llo de es  te ti  po
de  mo de los.  Dai  et al. (2003) plan  tean un mo  de  lo que se
ba sa  en  la  es truc tu ra  tra di cio nal  de  pro gra ma ción  li neal  e 
in cor po ran  cier ta  di fu si dad;  es  de cir,  ade más  del  ob je ti vo
y  res tric cio nes  li nea les  tra di cio na les,  en  el  mo de lo  se  con -
si de ra  a  un  ob je ti vo  di fu so  co mo  res tric cio nes  a  ecua cio -
nes  e  ine cua cio nes  li nea les  di fu sas,  que  in vo lu cran  el  ni -
vel de ma  no de obra y la de  man  da. Pa  ra trans  for  mar las
res tric cio nes  di fu sas  y  re sol ver  el  mo de lo,  se  uti li za  la
pro gra ma ción  pa ra mé tri ca,  con si de ran do  al  pa rá me tro
de va  ria ción r co  mo el com  ple  men  to del ni  vel de cor te–a.
Asi mis mo,  Fung  et al. (2003) for  mu  lan un mo  de  lo de
pla nea ción  agre ga da  de  la  pro duc ción  mul ti pro duc to  con 
res tric cio nes  fi nan cie ras,  de man da  di fu sa  y  ca pa ci dad  de
pro duc ción  di fu sa.  Pa ra  re sol ver  el  mo de lo  uti li zan  la
pro gra ma ción  pa ra mé tri ca,  con si de ran do  al  pa rá me tro
de  va ria ción  q  pa ra  de no tar  el  ni vel  de  po si bi li dad  en  el
que se cum  ple la de  man  da del mer  ca  do, y al pa  rá  me  tro
de va ria ción g pa  ra ex  pre sar el ni  vel de sa  tis  fac  ción del to -
ma dor  de  de ci sio nes  con  el  con su mo  de  la  ca pa ci dad  de
pro duc ción.
Ade  más, uno de los in  su  mos pa  ra el de  sa  rro  llo de un
plan son los pro  nós  ti  cos. Hesh  maty et al. (1985) y
Sheng-Tun et al. (2007), en  tre otros, han pro  pues  to
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mo de los  que  em plean  se ries  de  tiem po  con  Ló gi ca  Di fu sa
pa ra  de ter mi nar  pro nós ti cos;  Maha bir  et al. (2003) han
em plea do  ló gi ca  di fu sa  pa ra  pre ver  el  abas te ci mien to  de
agua.
Por lo tan  to, y con  si  de  ran  do que el gra  do de in  cer  ti  -
dum bre  re la cio na do  con  el  pro nós ti co  de  la  de man da  dis -
mi  nu  ye en la me  di  da en que se in  cre  men  ta el co  no  ci  -
mien  to de los fac  to  res que lo in  fluen  cian, se pro  po  ne un
nue vo  mo de lo  pa ra  el  ajus te  de  los  pro nós ti cos  agre ga dos
que  uti li za  ló gi ca  di fu sa  ba sa da  en  re glas,  co mo  a  con ti -
nua ción  se  des cri be.
Modelo propuesto
Uno de los prin  ci  pa  les ob  je  ti  vos de las em  pre  sas es uti  li  -
zar  en  for ma  óp ti ma  los  re cur sos  pa ra  sa tis fa cer  las  ne ce -
si da des  de  los  clien tes.  Estas  ne ce si da des  se  de ter mi nan  a
tra  vés de una pro  yec  ción de la de  man  da y se in  te  gran en
la  de man da  agre ga da.  Pa ra  la  pro yec ción  de  la  de man da,
nor mal men te  se  uti li zan  mé to dos  de  se ries  de  tiem po  o
mé to dos  cau sa les.  Estos  mé to dos,  en  gran  par te,  ba san  su 
aná  li  sis en el com  por  ta  mien  to pa  sa  do, ya sea de la de  -
man  da o de al  gu  na otra va  ria  ble, sin to  mar en cuen  ta a la
in cer ti dum bre  in vo lu cra da.  Por  lo  tan to,  a  es ta  pro yec -
ción y pa  ra que la de  man  da agre  ga  da sea más ade  cua  da al
es  ce  na  rio de la em  pre  sa, se le rea  li  za  rá un ajus  te a tra  vés
de  ló gi ca  di fu sa.
Pa  ra que el ajus  te del pro  nós  ti  co sea ade  cua  do al en  -
tor no  de  la  em pre sa,  de ben  se lec cio nar se  las  va ria bles
que  es tán  afec tan do  el  com por ta mien to  de  la  de man da
del  mer ca do.  Las  prin ci pa les  va ria bles  que  tie nen  in -
fluen cia  so bre  el  com por ta mien to  de  la  de man da  son:
in fla ción,  po der  ad qui si ti vo,  pa ri dad  del  pe so  con  mo na -
das  ex tran je ras,  ta sa  de  cre ci mien to  eco nó mi co,  ni vel  de 
in gre sos  de  los  clien tes,  tur bu len cia  po lí ti ca,  de man da
to  tal, épo  ca del año, ni  vel de sa  tis  fac  ción de clien  tes en
com pras  an te rio res,  ta sa  de  em pleo,  pre cio  del  pro duc to, 
ali cien tes  ofre ci dos  por  la  com pe ten cia,  per cep ción  de
las  per so nas  ha cia  el  pro duc to,  lan za mien to  de
pro duc tos  com pe ti do res,  ofer ta  to tal,  efec ti vi dad  del  es -
fuer zo  de  ven tas,  crea ción  de  nue vas  em pre sas,  aper tu ra 
de fron  te  ras y va  lor de las UDIS. Des  pués de un aná  li  sis
ex haus ti vo,  se  se lec cio na ron  las  va ria bles  que  tie nen
ma yor  re la ción  con  el  com por ta mien to  de  la  de man da,
las  cua les  son:  tem po ra da,  com pe ten cia,  y  per cep ción
del clien  te. En la si  guien  te sec  ción se de  fi  nen es  tas
va ria bles.
Co  mo se ob  ser  va en la fi  gu  ra 1, el mo  de  lo es  tá for  ma  -
do  por  cin co  ele men tos,  co mo  son:  va ria bles  lin güís ti cas
(3  de  en tra da  y  1  de  sa li da),  pro ce so  de  di fu si fi ca ción,
ba se  de  re glas  di fu sas,  me ca nis mo  de  in fe ren cia  y  pro ce -
so  de  des di fu si fi ca ción.  Con  la  im ple men ta ción  de  ló gi ca 
di fu sa  se  ob tie ne  una  de man da  agre ga da  más  acor de  al
com por ta mien to  del  mer ca do,  y  por  en de,  se  es ta ble ce rá 
un plan más ade  cua  do al es  ce  na  rio de la em  pre  sa.
En  los  apar ta dos  si guien tes  se  des cri bi rán  ca da  uno
de  los  ele men tos  del  mo de lo  pro pues to.
Varia bles  lingüís ticas
La  ló gi ca  di fu sa  se  uti li za  pa ra  to mar  de ci sio nes  a  par tir
de  da tos  in cier tos  o  con  co no ci mien to  sub je ti vo,  los
cua les  son  nor mal men te  pre sen ta dos  a  tra vés  de  va ria -
bles lin güís ti cas.  Co mo  ya  se  men cio nó  con  an te rio ri -
dad,  exis ten  tres  va ria bles  que  es tán  re la cio na das  con
el com  por  ta  mien  to de la de  man  da, las cua  les son las
va ria bles  lin güís ti cas  de  en tra da,  ade más  se  tie ne  una
va  ria  ble de sa  li  da, co  mo se mues  tra en la fi  gu  ra 1. En
los  pá rra fos  si guien tes  se  des cri bi rán  ca da  una  de  es tas 
va ria bles.
La  Tem po ra da,  co mo  va ria ble  lin güís ti ca,  es  la  ex -
pre  sión que se re  fie  re al com  por  ta  mien  to de la de  man  -
da en un pe  rio  do da  do con re  la  ción al mis  mo pe  rio  do
de  años  an te rio res.  El  com por ta mien to  es  nor mal -
men te  in fluen cia do  por  fac to res  co mo:  el  cli ma,  even -
tos  de por ti vos  o  cul tu ra les,  fes ti vi da des  o  ce le bra cio -
nes  de  la  co mu ni dad,  lan za mien to  de  nue va  pu bli ci -
dad  y  pro mo cio nes,  en tre  otros.
  Temporada 
Percepción 
Competencia 
Difusificación 
 
Mecanismo de 
inferencia 
Entradas 
Desdifusificación 
Salida 
 
Base de reglas 
difusas 
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Salida difusa 
 
Ajuste   
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Figura 1. Elementos de la imple  men  ta  ción de lógica difusaEn es  ta va  ria  ble se con  si  de  ran tres ca  sos y ca  da uno
de és  tos de  fi  ne a un con  jun  to di  fu  so, los cua  les son:
· Temporada baja: Periodo en el cual se considera
que existirá una disminución de la demanda con
relación al mismo periodo de años anteriores. El
conjunto difuso es Baja.
· Temporada me  dia: Periodo en el cual se supone no
existirán cambios significativos de la demanda
respecto al mismo periodo de años anteriores. El
conjunto difuso es Me  dia.
· Temporada alta: Periodo en el cual se estima
existirá un incremento de la demanda referente al
mismo periodo de años anteriores. El conjunto
difuso es Alta.
La Per cep ción del clien  te es otro fac  tor de gran im  -
por tan cia,  en  cuan to  con di cio na  la  fi de li dad  de  los  clien -
tes ha  cia el pro  duc  to, es de  cir, la pro  ba  bi  li  dad de re  com  -
pra  y  la  in ten si dad  de  su  re co men da ción  a  ter ce ros.
Aho ra  bien,  co mo  va ria ble  lin güís ti ca  se  de fi ne  la  sen sa -
ción que el clien  te ten  ga acer  ca de la sa  tis  fac  ción de sus
ne ce si da des  y  expectativas.
Los con  jun  tos di  fu  sos que for  man par  te de es  ta va  -
ria  ble son tres y son los ca  sos que se con  si  de  ra po  drían
ocu rrir:
· La percepción es mala: El cliente no está satisfecho
con el producto y existe muy alta probabilidad de
que cambie de marca. El conjunto difuso es Mala.
· La percepción es reg  u  lar: El cliente “de  cide cada
vez”, no tiene hábito de recompra firme, la marca
es la más frecuente, pero no existe alta fidelidad. El
conjunto difuso es Reg  u  lar.
· La percepción es buena: El cliente tiene un
compromiso per  sonal con la marca, proporciona
una publicidad positiva y disculpa errores. El
conjunto difuso es Buena.
Ade más,  cuan do  se  es ta ble ce  la  de man da  agre ga da,
co mún men te  no  se  ana li za  la  com pe ten cia.  Entre  los
fac  to  res de ma  yor im  pac  to que afec  tan a la com  pe  ten  -
cia se en  cuen  tran:
· Apertura de fronteras
· Creación de nuevas empresas
· Lanzamiento de productos competidores
Por lo que, la Com pe ten cia,  co mo  va ria ble  lin güís ti -
ca, se de  fi  ne co  mo el gra  do de com  pe  ten  cia ha  cia el pro  -
duc to  agre ga do  ana li za do.  Pa ra  es ta  va ria ble  se  su po nen 
tres  ca sos,  los  cua les  son  con si de ra dos  co mo  con jun tos
di fu sos  y  pre sen ta dos  a  con ti nua ción:
· El nivel de competencia es poco. El conjunto difuso 
es: Baja.
· El valor de competencia es medio. El conjunto
difuso formado es: Me  dia.
· El grado de competencia es grande. El conjunto
difuso es: Alta.
En la fi  gu  ra 2 se mues  tran las tres va  ria  bles an  tes 
men cio na das  y  los  con jun tos  di fu sos  que  las  com -
po  nen, en don  de la for  ma de los con  jun  tos di  fu  sos
es tá  di rec ta men te  re la cio na da  con  las  fun cio nes  de
per te nen cia,  tam bién  lla ma das  fun cio nes  de  mem -
bre sía;  sien do  es tas  fun cio nes  las  que  ex pre san  la
cer ti dum bre,  me di da  de  po si bi li dad,  de  que  un  ele -
men to  del  uni ver so  per te nez ca  a  un  con jun to  di fu -
so, de acuer  do al cri  te  rio o ex  pe  rien  cia del to  ma  dor
de  de ci sio nes.
Por lo tan  to, y con  si  de  ran  do que exis  te una re  la  ción
li neal  en  la  me di da  de  po si bi li dad  de  las  va ria bles  di fu -
sas, co  mo se apre  cia en la fi  gu  ra 2, la for  ma de los con  -
jun tos  di fu sos  de  las  va ria bles  Tem po ra da,  Per cep ción  y 
Com pe ten cia  son  trian gu la res  y  tra pe zoi da les.
La  va ria ble  de  sa li da  del  mo de lo  es  el  ajus te  del
pro  nós  ti  co y es de  fi  ni  da co  mo el cam  bio en el ni  vel de
la  pro yec ción  de  la  de man da  agre ga da  en  por cen ta je. 
Ba jo  es ta  con si de ra ción  se  pre sen tan  cin co  ca sos,  los
cua les  per mi ten  de fi nir  los  con jun tos  di fu sos  per te ne -
cien  tes a es  ta va  ria  ble, y éstos son:
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· El Ajuste del Pronóstico debe disminuir respecto
a la proyección de la demanda, el ajuste del pro  -
nóstico es negativo. El conjunto difuso es:
Disminuir.
· Se debe disminuir un poco respecto a la proyección
de la demanda. El conjunto difuso es: Disminuir un
poco.
· No existen cambios con relación a la proyección de
la demanda, el Ajuste del Pronóstico se considera
que es aproximadamente igual a cero. El conjunto
difuso es: Mantener.
· Debe existir un pequeño aumento en cuanto a la
proyección de la demanda. El conjunto difuso
formado es: Incrementar un poco.
· El Ajuste del Pronóstico debe tener un aumento
considerable con relación a la proyección de la de  -
manda. El conjunto difuso formado es: Incrementar.
Co  mo se mues  tra en la fi  gu  ra 3, se uti  li  zan fun  cio  nes 
tra pe zoi da les  pa ra  re pre sen tar  los  con jun tos  di fu sos  de
la  va ria ble  ajus te  del  pro nós ti co.  La  fi gu ra  ob te ni da  no
es  ne ce sa ria men te  si mé tri ca.
Proceso  de  difu si fi ca ción
El  pro ce so  de  di fu si fi ca ción  con sis te  en  ob te ner  los  va lo -
res  di fu sos,  tam bién  lla ma dos  gra dos  de  per te nen cia  de
los  con jun tos  de  ca da  va ria ble  lin güís ti ca  de  en tra da.  Los 
gra dos  de  per te nen cia  se  ob tie nen  eva luan do,  a  tra vés  de 
las  fun cio nes  de  per te nen cia,  los  va lo res  asig na dos  a  las
va ria bles  lin güís ti cas  de  en tra da.  En  las  ecua cio nes  (1),
(2) y (3) se pre  sen  tan las fun  cio  nes de per  te  nen  cia pa  ra
las  va ria bles  tem po ra da  y  com pe ten cia;  y  en  las  ecua cio -
nes (4), (5) y (6) se mues  tran las fun  cio  nes pa  ra la va  ria  -
ble  per cep ción.
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m Alta X
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Don de,  mBa ja(X),  mMe dia(X) y mAlta(X)  re pre sen tan  el
gra do  de  per te nen cia  a  los  con jun tos  di fu sos  Ba ja,  Me -
dia  y  Alta,  res pec ti va men te.
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Figura 3. Variable lingüís  tica de salida, ajuste del pronós  ticom Regular X
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Don de,  mMa la(X),  mRe gu lar(X) y mBue na(X)  re pre sen tan
el gra  do de per  te  nen  cia a los con  jun  tos di  fu  sos de la va  -
ria ble  Per cep ción.
Base de reglas difusas
Las  re glas  di fu sas  son  un  mo do  de  re pre sen tar  es tra te -
gias  o  téc ni cas  apro pia das  cuan do  el  co no ci mien to  pro -
vie  ne de la ex  pe  rien  cia o de la in  tui  ción. Las re  glas di  fu  -
sas  es tán  com pues tas  por  va ria bles  lin güís ti cas  que  for -
man la pre  mi  sa de la con  di  ción y una con  clu  sión, son
es cri tas  co mo  pa res  an te ce den tes–con se cuen tes  de  ora -
cio  nes IF–THEN y guar  da  das en for  ma ta  bu  lar. La com  -
bi na ción  de  las  eti que tas  lin güís ti cas  de  las  va ria bles  di -
fu  sas for  ma la ba  se de re  glas di  fu  sas. Co  mo el mo  de  lo
pro pues to  es tá  for ma do  por  tres  va ria bles  di fu sas  con
tres eti  que  tas lin  güís  ti  cas ca  da una, la ba  se de re  glas di  -
fu sas  es tá  cons ti tui da  por  27  re glas.
Meca  nismo de infe  rencia
Co  mo se apre  cia en la fi  gu  ra 1, pa  ra lle  var a ca  bo el me  -
ca nis mo  de  in fe ren cia  se  re quie ren  las  en tra das  di fu sas
y  ha ber  de fi ni do  la  ba se  de  re glas  di fu sas.  El  me ca nis mo
de in  fe  ren  cia con  si  de  ra a los va  lo  res de en  tra  da y a la ba  -
se  de  re glas  di fu sas  pa ra  de ter mi nar  el  con jun to  de  re -
glas que se  ac ti va  y  a  las  con clu sio nes  re la cio na das;  sien -
do  es tas  con clu sio nes  los  con jun tos  di fu sos  de  la
va ria ble  di fu sa  de  sa li da.  Pa ra  co no cer  el  va lor  di fu so  de
la  re gla  ac ti va da  se  uti li zan  las  ope ra cio nes  en tre  con -
jun tos  di fu sos,  em plean do  la  in ter sec ción  pa ra  cal cu lar
el va  lor di  fu  so de una re  gla ac  ti  va  da, y la unión pa  ra de  -
ter mi nar  el  va lor  di fu so  de  un  con jun to  de  re glas  ac ti va -
das  con  la  mis ma  con clu sión.  Pa ra  ge ne ra li zar  las  fun -
cio  nes que de  fi  nen la in  ter  sec  ción y la unión de con  jun  -
tos di  fu  sos son uti  li  za  das la nor  ma trian  gu  lar y la co  -
nor ma  trian gu lar,  res pec ti va men te.
Se  han  de fi ni do  al gu nas  fun cio nes  de  la  nor ma  trian -
gu lar;  no  obs tan te,  el  ope ra dor  mí ni mo  per mi te  con si -
de  rar el gra  do de per  te  nen  cia que es  tá in  clui  do en los
con jun tos  di fu sos  que  cons ti tu yen  la  re gla  ac ti va da,
ana li zán do se  la  re la ción  en tre  las  va ria bles  di fu sas  de
en  tra  da, co  mo se pre  sen  ta en la ecuación (7).
m m m m A B C A B C x x x mín x x x Ç Ç = = ( , , ) [ ( ), ( ), ( )] 1 2 3 1 2 3
Ù[ ( ), ( ), ( )] m m m A B C
x
x x x 1 2 3 (7)
Don de: 
mAÇBÇC(x1, x2, x3) re  pre  sen  ta el gra  do de per  te  -
nen  cia de la re  gla ac  ti  va  da, A es un con  jun  to di  fu  so
de la pri  mer va  ria  ble lin  güís  ti  ca, B es un con  jun  to
di  fu  so de la se  gun  da y C es un con  jun  to di  fu  so de la
ter cer  va ria ble,  ade más,  mA(x1),  mB(x2) y mC(x3) re  -
pre sen tan  los  gra dos  de  per te nen cia  a  los  con jun tos
di fu sos.
Por  otro  la do,  tam bién  se  han  de sa rro lla do  al gu nas
fun cio nes  co nor ma  trian gu lar;  sin  em bar go,  el  ope ra dor 
má  xi  mo per  mi  te que se in  clu  yan los gra  dos de per  te  -
nen  cia de las di  ver  sas re  glas ac  ti  va  das con la mis  ma
con clu sión,  ob te nién do se  la  ma yor  su per fi cie  po si ble.
Por lo que se ha  ce ne  ce  sa  rio apli  car la ecua  ción (8), cri  te  -
rio má  xi  mo – mí  ni  mo, pa  ra co  no  cer el gra  do de per  te  -
nen  cia de ca  da uno de los con  jun  tos di  fu  sos de la
variable de salida.
m m m m Conclusión x A B C AP x x x ( ) ( ( ) ( ) ( )) =Ú Ù Ù 1 2 3 (8)
Don de,  mCon clu sión(AP) re  pre  sen  ta el gra  do de per  te  -
nen cia  al  con jun to  di fu so  de  la  va ria ble  de  sa li da,  Ú re  -
pre sen ta  la  unión  (ope ra dor  má xi mo)  y  Ù la in  ter  sec  -
ción  (ope ra dor  mí ni mo).
El  proceso  de  desdi fu si fi ca ción
En  el  apar ta do  an te rior  se  pre sen tan  los  re sul ta dos  de  la
va ria ble  de  sa li da,  ob te ni dos  a  tra vés  del  pro ce so  de
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in fe ren cia,  los  cua les  son  va lo res  di fu sos  y  sin  nin gún
sig ni fi ca do  prác ti co.  Pa ra  con ver tir  la  sa li da  del  me ca nis -
mo  de  in fe ren cia  a  in for ma ción  que  pue da  ser  in ter pre -
ta da  por  el  ad mi nis tra dor  se  uti li za  el  pro ce so  de  des di -
fu si fi ca ción.  El  re sul ta do  ob te ni do  es  el  ajus te  del  pro -
nós ti co  agre ga do.
Pa ra  rea li zar  el  pro ce so  de  des di fu si fi ca ción  se  uti li za
el  mé to do  del  cen tro  geo mé tri co,  tam bién  lla ma do  cen -
troi de o pri  mer mo  men  to. Este mé  to  do con  sis  te en los
si guien tes  cua tro  pa sos:
1. Descomponer el área formada por los valores di  -
fusos de los conjuntos que forman la vari  able de
salida en figuras regulares. Para determinar las figu  -
ras regulares que se forman, se analiza la relación
que existe en  tre los grados de pertenencia de dos
conjuntos difusos adyacentes, como se observa en
la figura 4, de este análisis se definen dos casos: El
primer caso implica que el grado de pertenencia al
primer conjunto difuso es menor o igual al valor de
pertenencia al segundo conjunto, y en el segundo
caso, el grado de pertenencia al primer conjunto es
mayor al grado de pertenencia al segundo conjunto. 
Donde, el grado de pertenencia al primer y segundo
conjunto se representan por m1(DA) y m2(DA).
Considerando lo an  te  rior, del análisis de la vari  able
difusa de salida se determinan 15 áreas, y consi  -
derando la relación de los grados de pertenencia de
los conjuntos difusos las áreas forman triángulos o
rectángulos (figura 5).
2. Calcular la superficie de cada figura obtenida en el
paso 1. Para el cálculo de estas superficies se uti  -
lizan las fórmulas ya conocidas. Para el rectángulo
se calcula multiplicando la base por la altura. Mien  -
tras que, para el triángulo se obtiene al dividir en  tre
dos la multiplicación de la base por la altura.
3. Determinar el centroide de cada figura.
4. Calcular el centroide to  tal. Para obtener este valor
se di  vide la suma de la multiplicación de la super  -
ficie de cada figura por su centroide en  tre la su  -
perficie to  tal, el resultado es el valor de la desdi  -
fusificación de la vari  able de respuesta. En la expre  -
sión (9) se presenta la fórmula para el cálculo del
centroide to  tal.
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Figura 4. Descom  po  si  ción del área en formas regu  lares
Figura 5. Descom  po  si  ción de la salida difusa5. Calcular la superficie de cada figura obtenida en el
paso 1. Para el cálculo de estas superficies se utili  -
zan las fórmulas ya conocidas. Para el rectán  gulo se 
calcula multiplicando la base por la altura. Mien  -
tras que, para el triángulo se obtiene al dividir en  tre 
dos la multiplicación de la base por la altura.
6. Determinar el centroide de cada figura.
7. Calcular el centroide to  tal. Para obtener este valor
se di  vide la suma de la multiplicación de la su  -
perficie de cada figura por su centroide en  tre la
superficie to  tal, el resultado es el valor de la desdi  -
fusificación de la vari  able de respuesta. En la ex  -
presión (9) se presenta la fórmula para el cálculo
del centroide to  tal.
Cemtroide total
Superficie A Centroide A i i
i =
=
{ ( )[ ( )]}
1
15
1
15
å
å
=
[ ( )] Superficie Ai
i (9)
Proce di miento
Pa ra  apli car  el  mo de lo  pa ra  el  ajus te  de  pro nós ti cos  agre -
ga dos  se  uti li za  el  pro ce di mien to  si guien te:
1. Obtener la demanda agregada. En este primer paso
se concentra la demanda agregada proyectada
(también llamado Pronóstico Agregado, PA).
2. Definir los parámetros para las vari  ables lin  -
güísticas. Teniendo definidas las tres vari  ables lin  -
güís  ticas de entrada, con sus conjuntos difusos y
funciones de pertenencia, se deben establecer sus
parámetros para el periodo analizado.
3. Determinar los valores de entrada y realizar la
difusificación. En este paso, ya que están definidas
las vari  ables lingüísticas y sus componentes, se
determinan los valores que toman en el periodo
analizado. Con estos valores y las funciones de
pertenencia se realiza la difusificación.
4. Verificar la validez de las reglas difusas. Teniendo
definida la base de reglas difusas, y de manera
conjunta con el per  sonal ejecutivo de la empresa, se
debe evaluar si para el escenario de la empresa el
conjunto de reglas difusas es válido. Si el conjunto
de reglas es válido se continúa con el paso número
seis; caso contrario, se va al paso número cinco.
5. Redefinir las reglas. En caso de que la base de reglas
difusas no sea representativa del entorno de la
empresa, debe ser nuevamente definida.
Posterior  mente, se regresa al paso cuatro para pro  -
bar la validez de la nueva base de reglas.
6. Aplicar el mecanismo de inferencia. Obtener la sa  -
lida difusa.
7. Realizar la desdifusicación. El resultado de este
paso es el ajuste del pronóstico, expresado en por  -
centaje (Fac  tor de Ajuste, FA).
8. Establecer la demanda agregada ajustada. La de  -
man  da agregada ajustada se obtiene conside  rando
a la demanda proyectada y el ajuste calculado (PA * 
FA).
Apli ca ción
El  mo de lo  pa ra  el  ajus te  de  pro nós ti cos  agre ga dos  se
apli có  a  la  Embo te lla do ra  Cen tral Chia  pa  ne  ca, la cual se 
en cuen tra  ubi ca da  en  la  ciu dad  de  Tuxt la  Gu tié rrez,
Chia pas,  Mé xi co.  El  pro ce di mien to  uti li za do  es  el  su ge -
ri do  en  el  apar ta do  an te rior,  co mo  a  con ti nua ción  se
des cri be.
Obtener la demanda agre  gada
Pri me ra men te  se  se lec cio nó  al  gru po  de  pro duc tos  a  tra -
vés  de  las  si guien tes  con di cio nes:
a)Que los productos fueran elaborados en la planta
de producción de la empresa o en su defecto,
pudieran adquirirse a través de mecanismos de
subcontratación.
b)Que los insumos fueran, en esencia, iguales en  tre
los diferentes productos analizados.
c)Que los productos pudieran medirse en una unidad 
de medida común.
d)Que los productos seleccionados estuvieran vigen  -
tes en los programas de producción de la empresa.
e)Que todos los elementos de información necesarios 
para elaborar el plan agregado estuvieran dispo  -
nibles por cada producto.
Se lec cio na dos  los  pro duc tos  que  cum plie ron  las  con -
di cio nes  an tes  men cio na das  se  for mó  el  gru po  de  re fres -
cos  em bo te lla dos. De la con  di  ción nú  me  ro tres se de  ri  va 
que la uni  dad de me  di  da agre  ga  da de pro  duc  ción se  lec  -
cio na da  sea  el  li tro  de  re fres co, ya que to  dos los pro  duc  -
tos  se lec cio na dos  pue den  ser  me di dos  en  es ta  uni dad.
Pa ra  cal cu lar  la  de man da  agre ga da  de  los  pro duc tos  que
con for man  la  Fa mi lia  pri me ro  se  ob tu vie ron,  en  nú me ro  de
ca jas,  los  pro nós ti cos  in di vi dua les  de  de man da  de  ca da  pro -
duc to  pa ra  el  mes  ana li za do,  co no ci dos  ge ne ral men te  co mo 
pro nós ti cos  de  ven tas.  El  mé to do  uti li za do  pa ra  el  cálcu lo
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de  es tos  pro nós ti cos  fue  el  sua vi za do  ex po nen cial  do ble.
Co mo  los  pro nós ti cos  de  ven tas  es tán  ex pre sa dos  en  la  uni -
dad de me  di  da con la que tra  ba  ja la em  pre  sa (nú  me  ro de ca  -
jas)  fue  ne ce sa rio  con ver tir los  a  la  uni dad  de  me di da  agre ga -
da  se lec cio na da,  es  de cir,  a  li tros.  Ade más,  pa ra  cal cu lar  la
de man da  agre ga da  se  to ta li za ron  los  pro nós ti cos  de  ven tas,
sien  do es  ta de: 6,763,967 li  tros (PA).
Definir los pará  me  tros para
las varia  bles lingüís  ticas
Co mo  se  in di có  an te rior men te,  las  va ria bles  lin güís ti cas
iden ti fi ca das  son  tres:  Tem po ra da,  Per cep ción  del  clien -
te  y  Com pe ten cia.  Ca da  va ria ble  es tá  for ma da  por  tres
con jun tos  di fu sos.  Ade más,  co mo  se  ob ser va  en  la  fi gu ra 
2, los pa  rá  me  tros re  pre  sen  tan el va  lor en el cual los con  -
jun  tos di  fu  sos tie  nen un gra  do de per  te  nen  cia de 1. En la 
ta  bla 1 se pre  sen  tan los pa  rá  me  tros de las tres va  ria  bles.
Estos  pa rá me tros  se  de fi nie ron  en  for ma  con jun ta  con  el 
per so nal  eje cu ti vo,  uti li zan do  los  cri te rios  si guien tes.
Pues to  que  el  pa rá me tro  re pre sen ta  el  va lor  don de  se
per te ne ce  com ple ta men te  al  con jun to  di fu so,  y  co mo  se
men cio na  en  la  de fi ni ción  de  las  va ria bles  lin güís ti cas,  la 
va ria ble  tem po ra da  es tá  en  fun ción  del  com por ta mien to 
de la de  man  da del mis  mo pe  rio  do de años an  te  rio  res, es  -
te  com por ta mien to  es  in fluen cia do  por  di ver sos  fac to -
res; por lo que se asig  nan los va  lo  res 1, 2 y 3 pa  ra de  fi  nir
la per  te  nen  cia a los con  jun  tos ba  ja, me  dia y alta, res  pec  -
ti va men te.  Lo  an te rior  im pli ca  que  si  da da  la  com bi na -
ción de los fac  to  res se es  pe  ra que la de  man  da dis  mi  nu  ya, 
res pec to  de  años  an te rio res,  la  va ria ble  tem po ra da  ten -
drá un va  lor de 1. 
En ca  so de que la dis  mi  nu  ción es  pe  ra  da no sea
gran  de se asig  na un va  lor en  tre 1 y 2, de  pen  dien  do qué 
tan  to se es  pe  re que cam  bie. Por otro la  do, si la de  man  -
da  es pe ra da  no  cam bia  sig ni fi ca ti va men te,  el  va lor  se -
rá de 2; y si se es  pe  ra que la de  man  da au  men  te, el va  -
lor se  rá de 3.
La  va ria ble  per cep ción  es  de fi ni da  en  fun ción  del
ni  vel de sa  tis  fac  ción de los clien  tes res  pec  to al pro  duc  -
to, en una es  ca  la del 1 a 10. Si el va  lor otor  ga  do por el
clien  te es de 4 ó me  nos se con  si  de  ra una per  cep  ción
ma  la, si el va  lor es  tá en  tre 6 y 7 la per  cep  ción es re  gu  -
lar, y si el va  lor otor  ga  do es de 9 ó ma  yor la per  cep  ción 
es bue  na. Cuan  do el va  lor se en  cuen  tra en  tre 4 y 6 la
per  cep  ción es  tá en  tre ma  la y re  gu  lar, por otro la  do, si
el va  lor es  tá en  tre 7 y 9 la per  cep  ción es  tá en  tre re  gu  -
lar y bue  na.
La  va ria ble  com pe ten cia  es tá  en  fun ción  al  gra do  en
el que los com  pe  ti  do  res in  flu  yen en el mer  ca  do y no ne  -
ce sa ria men te  de  la  can ti dad  de  com pe ti do res,  por  lo  que
el va  lor de los pa  rá  me  tros es de 1, 2 y 3 pa  ra de  fi  nir la
per te nen cia  a  los  tres  con jun tos  di fu sos.
Deter  minar los valores de entrada
y  realizar  la  difu si fi ca ción
Te nien do  de fi ni das  las  va ria bles  lin güís ti cas  con  sus
con jun tos  di fu sos  y  fun cio nes  de  per te nen cia,  se  de ter -
mi  nó el va  lor de en  tra  da pa  ra ca  da va  ria  ble, es de  cir, se
ob  tu  vo el va  lor que to  man las va  ria  bles pa  ra las con  di  -
cio nes  ob ser va das.  Estos  va lo res  se  es ti ma ron  de  ma ne ra 
con  jun  ta con el per  so  nal eje  cu  ti  vo. En la ta  bla 2 se pre  -
sen tan  los  va lo res  de fi ni dos  pa ra  las  tres  va ria bles
lin güís ti cas.
El  va lor  asig na do  a  la  va ria ble  tem po ra da  es tá  en  fun -
ción  a  la  com bi na ción  de  los  com por ta mien tos  es pe ra -
dos de los fac  to  res que la de  fi  nen. En es  te ca  so, se es  pe  ra
que la de  man  da au  men  te res  pec  to al año an  te  rior, por lo 
que la temporada es alta (3.00).
Pa ra  el  pe rio do  ana li za do  se  de ter mi nó  que  la  Per cep -
ción tie  ne un va  lor de 7.75, en  tre regu  lar y bue  na, ten  -
dien  do un po  co más a regu  lar. El gra  do de com  pe  ten  cia
se es  pe  ra en  tre media y alta, 2.15, más pró  xi  mo al gra  do
de  com pe ten cia  media.
Una vez co  no  ci  dos los va  lo  res de en  tra  da, se pro  ce  -
dió  a  la  di fu si fi ca ción.  Uti li zan do  las  fun cio nes  de  per te -
nen  cia (ecua  cio  nes (1), (2), (3), (4), (5) y (6)), se cal  cu  lan 
los  va lo res  di fu sos  pa ra  ca da  va ria ble.  Los  re sul ta dos  se
pre  sen  tan en la ta  bla 3 y re  pre  sen  tan los gra  dos de per  te  -
nen cia  a  ca da  con jun to. 
Tabla 1.  Pará  me  tros de las funciones de perte  nencia
Variable lingüística Parámetro Valor del
parámetro
Temporada
a 1 1
a 2 2
a 3 3
Percepción
b 1 4
b 2 6
b 3 7
b4 9
Competencia
a 1 1
a 2 2
a 3 3En la fi  gu  ra 6 se mues  tran los va  lo  res de en  tra  da de
las  va ria bles  lin güís ti cas  y  sus  gra dos  de  per te nen cia
co  rres  pon  dien  tes. Si el gra  do es de 1, se per  te  ne  ce com  -
ple ta men te  al  con jun to  di fu so  y  cuan do  es  me nor  a  1,
se  per te ne ce  par cial men te  al  con jun to  con  un  gra do  de
per te nen cia  igual  al  va lor  cal cu la do.  Cuan do  el  va lor
tien  de a ce  ro, se tie  ne me  nos re  la  ción con el con  jun  to
ana li za do.
Veri  ficar la validez de las reglas difusas
Da das  las  va ria bles  lin güís ti cas  de  en tra da  y  sus  con jun -
tos  di fu sos,  3  va ria bles  con  tres  con jun tos  ca da  va ria ble, 
se tie  ne una ba  se de 27 re  glas di  fu  sas (3 x 3 x 3). En la
ba se  de  re glas  di fu sas  se  re su me  el  co no ci mien to  de  los
ex per tos  con sul ta dos  so bre  la  to ma  de  de ci sio nes  re la -
cio  na  da con el ajus  te de la pro  yec  ción de la de  man  da,
que dan do  es truc tu ra do  co mo  se  mues tra  en  la  ta bla  4.
Ca da  re gla  di fu sa  tie ne  una  con clu sión  que  re pre sen ta  a
un  con jun to  di fu so  de  la  va ria ble  de  sa li da  (el  nú me ro
en tre  pa rén te sis  in di ca  el  nú me ro  de  re gla).
La ba  se de re  glas di  fu  sas se de  fi  nió en for  ma con  jun  -
ta  con  el  per so nal  eje cu ti vo  y  en  for ma  par ti cu lar  pa ra  el 
ajus te  del  pro nós ti co  agre ga do.  Al  ana li zar  la  ba se  de  re -
glas  di fu sas  se  con si de ra  que  son  vá li das  y  re pre sen ta ti -
vas  del  es ce na rio  ana li za do  de  la  empresa.
Aplicar el meca  nismo de infe  rencia
Cono cien do  los  re sul ta dos  de  la  di fu si fi ca ción  (ta bla  3),
la ba  se de re  glas di  fu  sas (ta  bla 4) y apli  can  do el cri  te  rio
Má xi mo  –  Mí ni mo,  se  rea li zó  el  pro ce so  de  in fe ren cia.
De la ta  bla 3 se ob  ser  va que los con  jun  tos di  fu  sos con un
gra  do de per  te  nen  cia ma  yor a ce  ro son: Alta pa  ra la va  ria  -
ble  tem po ra da,  re gu lar  y  bue na  pa ra  la  va ria ble  Per cep -
ción y me dia y al  ta pa  ra la va  ria  ble com  pe  ten  cia. En la ta  -
bla 4 se apre  cia que de la com  bi  na  ción de es  tos con  jun  tos 
se ac  ti  van 4 re  glas di  fu  sas, co  mo son: 23, 24, 26 y 27. 
En la ta  bla 5 se mues  tran las re  glas ac  ti  va  das y su
con clu sión  pa ra  el  pe rio do  ana li za do  (con jun to  di fu so
de la va  ria  ble de sa  li  da).
Co no cien do  las  re glas  ac ti va das,  y  apli can do  la  fór -
mu  la (7) se de  ter  mi  nó el va  lor de la va  ria  ble de sa  li  da
ajus  te del pro  nós  ti  co pa  ra ca  da una de es  tas re  glas di  fu  -
sas.  Los  re sul ta dos  se  pre sen tan  en  las  ex pre sio nes
si guien tes:
m m m m A R M A R M Ç Ç = ( , . , . ) min{ ( ), ( . ), ( . )} 3775215 3 775 215
= = min{ , . , . } . 10625085 0625
m m m m A B A A R A Ç Ç = ( , . , . ) min{ ( ), ( . ), ( . )} 3775215 3 775 215
= = min{ , . , . } . 10625015 015
m m m m A B M A B M Ç Ç = ( , . , . ) min{ ( ), ( . ), ( . )} 3775215 3 775 215
= = min{ , . , . } . 10 375085 0 375
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Tabla 2. Valores de las varia  bles lingüís  ticas
Variable lingüística Valor
Temporada 3.00
Percepción 7.75
Competencia 2.15
Tabla 3. Grado de perte  nencia
Variable
lingüística
Valor de
Entrada
Conjunto
Difuso
Grado de
Pertenencia
Temporada 3.00
baja 0
Media 0
Alta 1
Percepción 7.75
Mala 0
Regular 0.625
Buena 0.375
Competencia 2.15
Baja 0
Media 0.85
Alta 0.15
Baja  Media  Alta 
Temporada 
1 
 
   
 
 
   
0 
  1           2           3 
Mala  Regular  Buena 
Percepción 
1 
 
  
 
 
   
0 
  4        6     7        9  7.75 
0.625 
0.375 
Baja  Media  Alta 
Competencia 
1 
 
   
 
 
 
   
0  1            2           3 2.15 
0.85 
 
 
 
 
0.15 
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m m m m A B A A b A Ç Ç = ( , . , . ) min{ ( ), ( . ), ( . )} 3775215 3 775 215
= = min{ , . , . } . 10 375015 015
La  con clu sión  pa ra  las  cua tro  re glas  ac ti va das,  co mo
se ob  ser  va en la ta  bla 5, son: Incre  men  tar un po  co, man  -
te ner,  in cre men tar  e  in cre men tar  un  po co.  Co mo  se
apre cia  en  las  ex pre sio nes  an te rio res,  sus  va lo res  di fu sos
son: 0.625, 0.15, 0.375 y 0.15, res  pec  ti  va  men  te.
En es  ta in  for  ma  ción se apre  cia que pa  ra dos re  glas ac  -
ti  va  das se con  clu  ye de la mis  ma ma  ne  ra, re  glas 23 y 27.
Pa ra  co no cer  el  va lor  di fu so  del  con jun to  Incre men tar
un po  co se apli  ca la ecua  ción (8). El va  lor ob  te  ni  do se
pre sen ta  en  la  si guien te  ex pre sión.
m m m m IP A R M ( , . , . ) { { ( ), ( . ), ( . )}, 3775215 3 775 215 =Ú Ù
Ù = { ( ), ( . ), ( . )}} . m m m A B A 3 775 215 0625
En la ta  bla 6 se pre  sen  tan los gra  dos de per  te  nen  cia a
los  con jun tos  di fu sos  de  la  va ria ble  ajus te  del  pro nós ti co.
Realizar  la  desdi fu si ca ción
La  des di fu si fi ca ción,  en  es te  ca so,  sig ni fi ca  de fi nir  el
ajus  te de la pro  yec  ción de la de  man  da agre  ga  da. Pa  ra lle  -
var  a  ca bo  el  pro ce so  de  des di fu si fi ca ción  es  ne ce sa rio
de ter mi nar  los  pa rá me tros  de  la  va ria ble  de  sa li da,  ajus te 
del  pro nós ti co. 
Co  mo se pre  sen  ta en la ta  bla 7, es  tos pa  rá  me  tros re  -
pre sen tan  el  por cen ta je  de  ajus te  del  pro nós ti co  agre ga -
do,  los  cua les  fue ron  de fi ni dos  de  ma ne ra  con jun ta  con
per so nal  eje cu ti vo  de  la  em pre sa.
En la fi  gu  ra 7 se pre  sen  tan la va  ria  ble de sa  li  da, los
gra dos  de  per te nen cia  a  ca da  con jun to  di fu so  (ta bla  6)  y
los  va lo res  de  los  pa rá me tros  (ta bla  7).
Tabla 4. Base de reglas difusas
Percepción
Mala Regular Buena
Competencia Competencia Competencia
Temporada
Baja Media Alta Baja Media Alta Baja Media Alta
Baja D(1) D(2) D(3) D(4) D(5) D(6) M(7) M(8) DP(9)
Media M(10) DP(11) D(12) IP(13) M(14) DP(15) I(16) IP(17) M(18)
Alta M(19) DP(20) D(21) IP(22) IP(23) M(24) I(25) I(26) IP(27)
don de: 
D = Dis mi nuir  la  pro yec ción  de  la  de man da.
DP = Dis  mi  nuir un po  co la pro  yec  ción de la de  man  da.
M = Man te ner  la  pro yec ción  de  la  de man da.
Tabla 5. Reglas difusas acti  vadas
Regla
activada
Variables de entrada Variable de
salida
(Ajuste del
Pronóstico) Temporada Percepción Competencia
23 Alta Regular Media Incrementar
un poco
24 Alta Regular Alta Mantener
26 Alta Buena Media Incrementar
27 Alta Buena Alta Incrementar
un poco
Tabla 6. Grado de perte  nencia a los conjuntos 
difusos de la variable de salida
Núm. Reglas 
activadas
Conjunto 
difuso
Grado de 
pertenencia
1 - Disminuir 0
2 - Disminuir un poco 0
3 24 Mantener 0.15
4 23 y 27 Incrementar un poco 0.625
5 26 Incrementar 0.375
IP   =   Incre  men  tar un po  co la pro  yec  ción de la 
de man da.
I     =   Incre  men  tar la pro  yec  ción de la de  man  da.Co  mo se des  cri  be en el apar  ta  do del pro  ce  so de des  -
di fu si fi ca ción,  pa ra  ob te ner  la  sa li da  se  uti li zó  el  mé to -
do del cen  tro geo  mé  tri  co, con un re  sul  ta  do de 14.037.
Esto  sig ni fi ca  que  pa ra  ob te ner  el  pro nós ti co  agre ga do
ajus ta do  a  la  pro yec ción  ini cial  de be  in cre men tar se
14.037 por ciento (FA).
Esta  blecer la demanda agre  gada ajus  tada
En el pri  mer apar  ta  do de la apli  ca  ción, pa  ra ob  te  ner la
de man da  agre ga da  se  de ter mi nó  que  el  pro nós ti co  agre -
ga  do es de 6,763,967 li  tros. Ade  más, en el pro  ce  so de
des di fu si fi ca ción  se  ob tie ne  que  el  ajus te  de  la  de man da
es de 14.037 %. Por lo tan  to, se ob  tie  ne que el pro  nós  ti  -
co  agre ga do  ajus ta do  es  de  7,713,425 li  tros (PA * FA ó
6,763,967 * 1.14037).
La de  man  da en es  te pe  rio  do fue de 7,559,047 li  tros.
Por lo tan  to, como pue  de ob  ser  var  se en la ta  bla 8, se ob  -
tie ne  una  me nor  dis per sión  en  el  pro nós ti co  ajus ta do,
sien do  és ta  de  154,378 li  tros.
En la ta  bla an  te  rior se ob  ser  va que el pro  nós  ti  co
agre  ga  do es 10.51% in  fe  rior a la de  man  da y que el pro  -
nós ti co  agre ga do  ajus ta do  es  2.04%,  su pe rior  a  la  de -
man da.  Esto  im pli ca  que  con  el  pro nós ti co  agre ga do  no
se pue  da sa  tis  fa  cer la de  man  da de los clien  tes, mien  tras
que  con  el  pro nós ti co  agre ga do  ajus ta do  se  tie nen  pro -
duc tos  su fi cien tes  pa ra  sa tis fa cer  los  re que ri mien tos  de
los clien  tes (es  to re  pre  sen  ta un buen ni  vel de ser  vi  cio),
aun  que al final queda inventario.
Pa ra  va li dar  los  re sul ta dos  se  eva lúan  tres  pe rio dos
uti li zan do  tres  es ta dís ti cos:  Des via ción  Me dia  Abso lu ta
(MAD, por sus si  glas en in  glés), Su ma  Acu mu la da  de
Erro res (CFE, por sus si  glas en in  glés) y Error  Por cen tual
Me dio Abso lu to (MAPE, por sus si  glas en in  glés). En la ta  -
bla 9 se pre  sen  tan los pro  nós  ti  cos y de  man  das de los pe  -
rio dos  ana li za dos.  El  pro ce di mien to  pa ra  ob te ner  los
pro nós ti cos  agre ga dos  y  los  pro nós ti cos  agre ga dos  ajus -
ta  dos, es el ex  pli  ca  do en apar  ta  dos anteriores de este
artículo.
En la ta  bla 10 se mues  tran los es  ta  dís  ti  cos MAD,
CFE y MAPE apli  ca  dos al pro  nós  ti  co y al pro  nós  ti  co
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Tabla 7. Pará  me  tros de la variable ajuste del pronós  tico
Núm. Parámetro Valor del
Parámetro (%)
1 A -30.00
2 B -15.00
3 C -6.00
4 D -1.50
5 E 1.50
6 F 6.00
7 G 15.00
8 H 30.00
  Disminuir 
-30                -15         -6    -1.5        1.5       6      15       30 
1 
0 
Ajuste de la 
Demanda 
Disminuir 
un poco 
Mantener  Incrementar  
un poco 
Incrementar 
0.15 
0.625 
0.375 
Figura 7. Variable lingüís  tica de salida
Tabla 8. Análisis de la demanda y de los pronós  ticos
Concepto Valor (litros) Diferencia (litros)
Demanda 7,559,047 -
Pronóstico 6,763,967 -795,080
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ajus ta do.  Pa ra  los  tres  es ta dís ti cos  la  dis per sión  del  pro -
nós ti co  ajus ta do  es  me nor  a  la  del  pro nós ti co.  Ade más,
pro  por  cio  na un ma  yor ni  vel de ser  vi  cio al fi  nal de los
tres  pe rio dos,  co mo  se  ob ser va  en  la  su ma  acu mu la da  de
erro  res. Por lo tan  to, se pue  de con  cluir que los pro  nós  ti  -
cos ajus  ta  dos con ló  gi  ca di  fu  sa son más aser  ti  vos que los 
pronósticos iniciales.
Pa ra  fa ci li tar  y  ha cer  más  pre ci sas  las  ope ra cio nes  se
de sa rro lló  una  ho ja  de  cálcu lo.  Ade más,  se  es tá  tra ba jan -
do  en  el  de sa rro llo  de  un  sis te ma  in for má ti co.
Conclu siones
En  es ta  in ves ti ga ción  la  im ple men ta ción  de  ló gi ca  di fu sa 
per mi te  mo de lar  la  in cer ti dum bre  de  la  de man da  del
mer ca do  a  tra vés  de  tres  va ria bles  lin güís ti cas:  tem po ra -
da,  per cep ción  del  clien te  y  com pe ten cia,  de ter mi nan do
un ajus  te pa  ra el pro  nós  ti  co de la de  man  da del mer  ca  do,
y  así  ob te ner  una  pro yec ción  que  sea  re pre sen ta ti va  del
es ce na rio  de  la  em pre sa.
El  mo de lo  des cri to  pro vee  una  bue na  he rra mien ta  pa ra
los  ad mi nis tra do res  de  las  em pre sas,  con  pro yec cio nes  de
la de  man  da del mer  ca  do más aser  ti  vos y un al  to ni  vel de
ser vi cio.  Sin  em bar go,  es  con ve nien te  men cio nar  que  los
que par  ti  ci  pen en la de  fi  ni  ción de los pa  rá  me  tros y de los
va lo res  de  en tra da  de ben  ser  ex per tos  en  el  com por ta mien -
to de las va  ria  bles di  fu  sas.
Ade más,  es ta  in ves ti ga ción  da  la  pau ta  pa ra  que  en
fu tu ros  pro yec tos  se  apli que  ló gi ca  neu ro di fu sa  pa ra  la
op ti mi za ción  de  los  pa rá me tros  de  las  va ria bles  di fu sas,
de  ma ne ra  que  se  ob ten gan  me jo res  pro yec cio nes  de  la
de man da  agre ga da.  Fi nal men te,  al  te ner  un  pro nós ti co
más con  fia  ble se fa  cul  ta pa  ra to  mar mejores decisiones.
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Tabla 9. Pronós  ticos agre  gados y demandas agre  gadas
Periodo Pronóstico
Agregado
Pronóstico Agregado 
Ajustado
Demanda
Agregada
1 6,763,967 7,713,425 7,559,047
2 5,492,255 5,463,970 5,411,905
3 5,207,374 5,181,129 5,048,382
Tabla 10. Análisis esta  dís  tico de los pronós  ticos 
y pronós  ticos ajus  tados
Concepto MAD (litros) CFE (litros) MAPE (%)
Pronóstico
Agregado 344,807.33 - 555,738 5.05
Pronóstico
Agregado
Ajustado
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